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En las últimas décadas ha tenido un gran avance la radiografía mediante rayos cósmicos, o
radiografía por muones, aplicada al estudio de estructuras geológicas (Procureur, 2018). Este
nuevo método geofísico no invasivo permite estudiar un cuerpo de grandes dimensiones, como lo
es un volcán, mediante el emplazamiento de un único instrumento de medición que funciona de
manera autónoma por largos períodos de tiempo, permitiendo así la realización de un seguimiento
espacio-temporal de las variaciones de densidad de masa en un sistema hidrotermal volcánico
(Jourde et al., 2016b).
La radiografía por muones ha sido aplicada en numerosos lugares alrededor del mundo para
estudiar la estructura interna de volcanes y montañas. En Japón, este método ha sido empleado
para el estudio de los volcanes Asama (Tanaka et al., 2009b), Usu (Tanaka et al., 2007) y
Satsuma Iwojima (Tanaka et al., 2009a). En Italia, se lo ha utilizado para el estudio del cráter
sur del volcán Etna (Carbone et al., 2013) y para el estudio de cavidades subterráneas en el
Monte Echia (Saracino et al., 2017). En Francia, la radiografía por muones ha sido utilizada
a su vez como complemento de otros métodos geofísicos tradicionales, como lo son el método
eléctrico y gravimétrico, para el estudio de los volcanes Puy de Dôme (Portal et al., 2013) y
de la Soufrière de Guadalupe (Lesparre et al., 2012; Rosas-Carbajal et al., 2017). Además, se
han publicado resultados de mediciones y/o estudios de factibilidad sobre las aplicaciones de la
radiografía por muones en el ámbito de la arqueología, de la ingeniería civil, del monitoreo de
reactores nucleares y de reservorios subterráneos de CO2, entre otros (Kaiser, 2018).
El principio de la radiografía por muones es similar al de la radiografía por rayos X que
se realiza en el ámbito de la medicina; consiste en recuperar la distribución de densidad del
cuerpo de interés midiendo el efecto de absorción que este produce sobre el flujo incidente de
partículas. Los muones son partículas secundarias producto de la interacción de rayos cósmicos
con la atmósfera terrestre, su forma de interactuar con la materia y sus energías son tales que les
permiten atravesar cientos de metros de roca prácticamente en línea recta. El método consiste
entonces en colocar el detector de muones, llamado telescopio de muones, de forma tal que el
cuerpo de interés quede posicionado entre éste y el cielo abierto. Los detectores de partículas
se encuentra divididos en píxeles que registran la trayectoria de las partículas detectadas, lo
cual permite tanto el cálculo de una densidad promedio a lo largo de cada trayectoria como así
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también el estudio de la variación del flujo de muones a través de distintas regiones del cuerpo
de interés.
En este trabajo, proponemos el uso de la radiografía continua de muones para el estudio de
las variaciones de masa en el sistema hidrotermal volcánico de la Soufrière de Guadalupe. Este
método permite monitorear los cambios en la densidad de masa que experimenta el volcán, en
particular su sistema hidrotermal, mediante el estudio de las variaciones temporales en el flujo
de muones que recibe el telescopio.
En el Capítulo 2 presentamos al volcán La Soufrière de Guadalupe, nuestro objeto de es-
tudio. Contamos cómo ha sido su historia y actividad hasta el día de hoy, qué se ha venido
observando en las variables asociadas al sistema volcánico y cuáles son los peligros y riesgos que
este presenta actualmente. En el Capítulo 3 presentamos los fundamentos teóricos involucrados
en la radiografía por muones: qué son los muones y cómo es su interacción con la materia, có-
mo es el flujo de éstos a cielo abierto y a través de la roca, y en qué consiste un telescopio de
muones y cuáles son los tiempos de adquisición necesarios para alcanzar una dada resolución en
el problema directo.
En el Capítulo 4 presentamos el trabajo realizado y los resultados obtenidos. Comenzamos
con la resolución del problema directo, el cual involucró la determinación de las direcciones de
observación del telescopio y el espesor de roca en cada una de ellas, el cálculo del flujo luego de
atravesar el volcán en función de la cantidad de materia encontrada por los muones a lo largo de
su trayectoria, y la generación de un mallado 3D del volcán para el modelado de distribuciones
de densidad inhomogéneas del mismo. Seguimos con la aplicación del problema directo a casos
concretos, donde proponemos distintos modelos de densidad del volcán y estudiamos el flujo luego
de atravesar la roca resultante junto con un análisis de sensibilidad. Finalizamos el capítulo con
el análisis temporal del flujo de muones a partir de datos reales obtenidos en el transcurso de un
año y medio en La Soufrière, donde calculamos el flujo de muones a través de distintas regiones
del volcán y analizamos aquéllas asociadas a una fumarola y a un lago ácido presentes en el
mismo.
En el Capítulo 5 presentamos las conclusiones del trabajo realizado y de los resultados obteni-




La Soufrière de Guadalupe
La Soufrière de Guadalupe es un estratovolcán andesítico que forma parte del arco volcánico
de las Antillas Menores, producto de la subducción de la Placa Norteamericana por debajo de la
Placa del Caribe a razón de aproximadamente 2 cm año−1. Geográficamente se encuentra loca-
lizado en Guadalupe, archipiélago ubicado en la región central de las Antillas Menores (Figura
2.1), que forma parte del territorio de ultramar de Francia.
Figura 2.1: Ubicación de La Soufrière de Guadalupe.
La Soufrière se formó durante la última gran erupción magmática que tuvo lugar en 1530
(Boudon et al., 2008). Desde 1635 han tenido lugar seis erupciones no-magmáticas o freáti-
cas1, asociadas a liberaciones significativas de fluidos hidrotermales ácidos y calientes desde los
reservorios que se encuentran en el edificio volcánico.
1Las erupciones freáticas, también llamadas hidrotermales, son explosiones que ocurren cuando el agua sub-
terránea o en superficie es calentada por magma, lava o nuevos depósitos volcánicos (por ejemplo, depósitos de
flujos piroclásticos). Las altas temperaturas de estos materiales (hasta 1,170 ◦C para la lava basáltica) pueden
causar la evaporación casi instantánea del água produciendo una explosión de vapor, agua, ceniza, rocas y bombas
volcánicas.
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Los eventos más catastróficos están asociados a despresurizaciones explosivas de magma y
fluidos hidrotermales que se expanden lateralmente a altas velocidades (hasta 100-235 m/s) so-
bre los flancos del volcán causando una gran devastación sobre decenas hasta cientos de km2.
Durante los últimos 8500 años, entre 2 y 5 de los 8 colapsos que tuvieron lugar en la Soufriè-
re han generado explosiones lateralmente dirigidas (Komorowski et al., 2005). Las erupciones
hidrotermales pueden resultar tan devastadoras como las magmáticas (Lube et al., 2014).
El último proceso eruptivo se produjo en 1976-1977 y es considerada una erupción magmática
fallida, causada por la intrusión de un pequeño volumen de magma andesítico cuya ascensión
se detuvo a 3 km debajo de la superficie (Villemant et al., 2014). Un total de 26 erupciones
hidrotermales importantes tuvieron lugar durante un período de ocho meses (Feuillard et al.,
1983). El comienzo de este tipo de erupciones es muchas veces impredecible y plantea una gran
amenaza para la población, en efecto se considera probable que las erupciones magmáticas e
hidrotermales de la Soufrière tengan la capacidad de afectar directamente desde decenas hasta
100.000 personas (Figura 2.2).
Figura 2.2: Vista noroeste sudeste del domo de la Soufrière y de las cumbres vecinas. En esta fotografía
de 1998 se alcanza a observar una pluma vertical de gas que emana desde la fumarola Cratère Sud (CS)
y en menor medida otra proveninente de Tarissan (TAR). La región del domo desprovista de vegetación
es consecuencia de la desgasificación de fluidos hidrotermales volcánicos provenientes de Cratère Sud en
1998. Foto tomada por J-C Komorowski (IPGP).
En aquel momento se consideraba probable la ocurrencia de una erupción similar a la que
había tenido lugar el 8 de Mayo de 1902 en el Monte Pelée (Martinica), la cual había causado la
muerte de 29.000 personas y dejado completamente destrozada Saint Pierre, la ciudad más gran-
de y capital de Martinica en ese entonces (Boudon et al., 2005). En el año 1976 las autoridades
de Guadalupe terminaron ordenando la evacuación total de la población en las inmediaciones de
la Soufrière, involucrando la movilización de 73.000 habitantes, medida que trajo severas con-
secuencias socio-económicas que perduraron por mucho tiempo. Actualmente se considera que
esta evacuación fue innecesaria, producto de un exagerado uso del principio de precaución. El
manejo controversial de esta erupción no-magmática refleja la falta de datos y modelos cuantita-
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tivos adecuados para interpretar la dinámica del volcán en términos de la ocurrencia de eventos
peligrosos.
Desde la última erupción en 1976-1977, el flujo termal y de desgasificación, así también
como la sismicidad, disminuyeron gradualmente hasta alcanzar en 1990 los niveles más bajos
registrados desde el comienzo del monitoreo en 1950 (Komorowski et al., 2005). A finales de
1992, se comenzó a detectar un marcado incremento en la desgasificación de las fumarolas en la
cumbre del domo, un incremento progresivo de la sismicidad somera y un lento aumento de la
temperatura de los manantiales cercanos al domo (Villemant et al., 2014).
En 1998 se produjo un cambio significativo en el comportamiento del sistema hidrotermal
volcánico con el comienzo repentino de desgasificación con alto contenido de cloro desde la
fumarola Cratère Sud (Villemant et al., 2005) (Figura 2.3). En 1997 y 2001 se formaron dos
estanques de agua ácida en ebullición, el primero en Cratère Sud y luego en Tarissan. En 2003
el estanque de agua ácida en Cratère Sud fue reemplazado por una importante fumarola. El
estanque Tarissan continua en actividad, siendo actualmente la segunda fuente más importante
de flujo de gas de La Soufrière (Komorowski et al., 2005). En julio de 2014 tuvo lugar la formación




Figura 2.3: (a) Cratère Sud (1998). Los fluidos hidrotermales emergen desde reservorios someros dentro
del edificio volcánico de la Soufrière. Foto tomada por J-C Komorowski (IPGP). (b) Los triángulos rojos
hacen referencia a distintas zonas activas visibles en la cima del volcán (1: Tarissan, 2: Napoléon Nord,
3: Cratère Sud). Figura tomada y adaptada de Jourde et al. (2016b) (c) Desgasificación en Cratère Sud
(2009). Foto tomada por D. Gibert (Universidad de Rennes 1, IPGP).
Además del riesgo asociado a erupciones hidrotermales y magmáticas, es de gran importancia
aquél asociado a colapsos parciales del domo de lava. Aunque muchos colapsos son desencade-
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nados por erupciones, muchos otros son consecuencia de la actividad del sistema hidrotermal.
Los fluidos hidrotermales que saturan la roca tienen la capacidad de conducir a la inestabilidad
del edificio volcánico. Al calentarse, pueden aumentar drásticamente la presión del fluido en
zonas localizadas del volcán y desencadenar colapsos parciales del domo de lava y explosiones
lateralmente dirigidas (Reid et al., 2004). A su vez, aquellos particularmente ácidos, promueven
la alteración de la roca, esto trae como consecuencia un debilitamiento mecánico del edificio
volcánico y una reducción considerable en la fuerza necesaria para lograr un desplazamiento a
lo largo de una falla (Jaeger et al., 2009).
La historia geológica de la Soufrière muestra que los colapsos parciales del domo de lava
son eventos recurrentes en la evolución del edificio volcánico. El domo del volcán está constitui-
do mayoritariamente por rocas hidrotermalmente alteradas que se encuentran sobre planos de
despegue argilizados, producto de colapsos anteriores (Komorowski et al., 2005). Mientras que
el flujo de fluidos es prácticamente vertical en la cima del volcán, éste se vuelve paralelo a los
planos de despegue a medida que se aleja de la misma. Esta disposición lístrica de rocas débiles
altamente alteradas, zonas saturadas de fluidos y baja fricción basal de los planos de despegue
supone un riesgo de colapso parcial del edificio volcánico. Dado su estado actual, se estima que
el flanco sur podría colapsar, riesgo directamente asociado a la geometría y a la dinámica del
sistema hidrotermal (Rosas-Carbajal et al., 2016) (Figura 2.4).
Figura 2.4: Modelo conceptual del sistema hidrotermal de la Soufrière de Guadalupe, basado en un
modelo 3D de conductividad eléctrica junto con datos geológicos y geoquímicos del volcán. Tomado y
adaptado de Rosas-Carbajal et al. (2016).
Una mejor comprensión de los procesos físicos que controlan los sistemas hidrotermales
volcánicos es entonces indispensable para el desarrollo de métodos de monitoreo eficaces y para




3.1. Sobre los rayos cósmicos
Se denomina rayos cósmicos a la radiación cósmica primaria, que consiste principalmente en
protones, partículas alfas y núcleos pesados provenientes del espacio exterior. Tras entrar en la
atmósfera, estas partículas se ven sometidas a interacciones con los electrones y núcleos de los
átomos y moléculas que constituyen el aire. Como consecuencia, la composición de la radiación
cambia a medida que ésta se propaga a través de la atmósfera. Producto de la mencionada
interacción se producen partículas secundarias, en particular piones pi y kaones K cargados, los
cuales decaen en muones µ y neutrinos υ a través de los siguientes procesos (Grieder, 2001):
pi− → µ− + υ¯µ , pi+ → µ+ + υµ ,
K− → µ− + υ¯µ , K+ → µ+ + υµ ,
(3.1)
donde υ¯ representa a la antipartícula correspondiente al neutrino, el antineutrino.
Los muones y los neutrinos penetran fácilmente la atmósfera. Si bien la vida media de los
muones en reposo es corta, aproximadamente 2.2 µs, la mayoría alcanza el nivel del mar debido
a la dilatación del tiempo1.
Una de las formas de describir el espectro de la radiación cósmica primaria es mediante el
flujo de partículas por energía por nucleón2. Alrededor de 74% de los nucleones primarios son
protones libres (Hidrógeno) y alrededor de 70% del resto son nucleones ligados a núcleos de
Helio (Patrignani et al., 2016). La Figura 3.1 muestra las mayores componentes de los rayos
cósmicos en función de la energía para una determinada época del ciclo solar. La porción de
baja energía del espectro se encuentra sujeta a una fuerte variabilidad debido a la actividad
solar, efecto que disminuye al aumentar la energía de la partícula y se vuelve despreciable para
energías superiores a algunos GeV (Grieder, 2001).
1Debido a que alcanzan velocidades cercanas a la de la luz, la vida media de las partículas respecto a nuestro
sistema de referencia de observador es diferente a la vida media respecto al sistema de referencia de la partícula,
y está dado por τ = τ0× γ, donde γ = 1/
√
1− v2/c2 es el factor de Lorentz, siendo v la velocidad de la partícula
y c la velocidad de la luz.
2En física nuclear, nucleón corresponde al nombre colectivo para dos partículas: el neutrón y el protón
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Figura 3.1: Mayores componentes de la radiación cósmica primaria. Figura tomada de Eidelman et al.
(2004).
Si tenemos en cuenta todos los tipos de partículas, el espectro de energía de los rayos cósmicos
se encuentra sobre un rango de energías gigantesco de más de diez décadas, desde menos de 106 eV
hasta más de 1020 eV (Figura 3.2). Por encima de 10 GeV, donde la actividad solar deja de ser
relevante, el espectro parece no presentar ninguna característica distintiva en su representación,
excepto por un ligero cambio en la pendiente de la curva. El flujo diferencial desde varios GeV
hasta un poco más de 100 TeV se puede aproximar por una ley de potencia de la forma (Grieder,
2001):
j(E) ∝ E−γ1,2 , (3.2)
donde γ1 = 2.68 y γ2 = 3.15 son los exponentes de la ley de potencia que ajusta al espectro
sobre diferentes intervalos. El punto donde se produce el cambio de pendiente se conoce como
”rodilla” (knee en inglés).
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Figura 3.2: Flujo diferencial de la radiación cósmica primaria que ingresa a la atmósfera. Figura tomada
de Grieder (2001).
3.2. Sobre la pérdida de energía
Los muones pierden energía en su paso por la materia principalmente debido a dos fenómenos:
ionización y radiación (Grieder, 2001).
La cantidad de materia encontrada por los muones a lo largo de su trayectoria recibe el




ρ(ξ)dξ = ρ¯× L , (3.3)
donde ρ es la densidad del medio, ξ es la coordenada medida a lo largo de la trayectoria de
longitud L y ρ¯ es la densidad media a lo largo de la trayectoria. En la práctica, % es frecuentemente
expresada en hg cm−2, unidad que corresponde a 1 metro equivalente de agua (mwe, por sus
siglas en inglés). Otra unidad útil para % es 2.65 hg cm−2, correspondiente a metros equivalentes
de roca estándar (msre, por sus siglas en inglés).
Al atravesar la materia, los muones captan electrones de los átomos que se encuentran en su
trayectoria, perdiendo de esta forma parte de su energía por ionización.
Esta pérdida de energía por unidad de opacidad es descrita por la ecuación de Bethe-Bloche















− β2 − δ
2
]
[GeV mwe−1] , (3.4)
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donde % [mwe] es la opacidad en metros equivalentes de agua, K = 0.03071 GeV mwe−1 es una
constante, z es la carga de la partícula, Z y A son respectivamente los números atómicos y
números másicos de los átomos del medio, γ = 1/
√
(1− β2) es el factor de Lorentz, β = v/c,
I es el potencial de ionización del medio y δ es un factor correctivo que tiene en cuenta la
densidad del medio. Como puede observarse en la Ecuación (3.4), los procesos de ionización son
proporcionales entonces al factor Z/A.
Para partículas de energía superior a 500 GeV la pérdida de energía por radiación toma mayor
relevancia. Ésta se produce a través de radiación de bremsstrahlung (o radiación de frenado),
la creación de pares de electrones/positrones, las interacciones fotonucleares y la producción de
rayos delta o electrones secundarios. Mediante estos procesos el muon pierde energía de forma
discreta, y no continua como en el caso de las pérdidas por ionización.
La radiación de frenado o bremsstrahlung se produce al pasar una partícula por las proximi-
dades de un núcleo de un átomo. Debido al campo eléctrico de ese núcleo la partícula sufre un
desvío en su trayectoria y se produce la emisión de un fotón, perdiendo la partícula una parte
importante de su energía. Si el muon es más energético, el fotón emitido tiene generalmente
energía suficiente para producir pares electrones/positrones y, además, es posible la ocurrencia
de una interacción fotonuclear entre el fotón y el núcleo del átomo.




= a(E)︸ ︷︷ ︸
ionización
+ b(E)× E︸ ︷︷ ︸
radiación
, (3.5)
donde a(E) y b(E) son funciones que varían lentamente con E y representan respectivamente las
pérdidas por ionización y las pérdidas por radiación. En la Figura 3.3 se muestran las diferentes
contribuciones. Se definen dos energías características: Em, donde las pérdidas por ionización
son mínimas, y Ec, donde las pérdidas por ionización son del mismo orden que las pérdidas
por radiación. Para energías por debajo de Ec ≈ 700 GeV las pérdidas por ionización son
predominantes y relativamente estables:
− dE
d% [1 GeV ; 200 GeV]
≈ 0.20 GeV/mwe , (3.6)
por encima de Ec las pérdidas por radiación toman protagonismo y aumentan rápidamente con
b(E) ≈ 4.7× 10−4 mwe−1.
Generalmente mientras más pesados sean los átomos que constituyen el medio, menores serán
las pérdidas por ionización y mayores las debidas a la radiación.
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Figura 3.3: Pérdidas de energía de los muones a través de la materia en función de sus energías y del
medio de propagación. Datos obtenidos del sitio http://pdg.lbl.gov/2014/AtomicNuclearProperties/.
Figura adaptada de Jourde (2015).
Conociendo la pérdida de energía de los muones debida a su pasaje a través de la roca,
podremos determinar la energía mínima inicial, Emin, que deberá tener un muon para lograr
atravesar una dada opacidad de roca % y lograr llegar al detector de muones, también llamado






d% = Eµ , (3.7)
donde Eµ = 0.10566 GeV es la energía del muon en reposo. En la Figura 3.4 se puede observar
las energías mínimas que deberán tener los muones para lograr atravesar distintos espesores de
roca estándar.




3.3. Sobre el flujo de muones a cielo abierto
A cielo abierto, el flujo de muones depende de la energía de las partículas y del ángulo
cenital3 de sus trayectorias. Debido a que para energías superiores a algunas decenas de GeV las
partículas son insensibles al campo magnético terrestre, el flujo de muones resulta azimutalmente
isotrópico.
El efecto de la curvatura de la Tierra comienza a tener relevancia para ángulos cenitales
mayores a 60◦. Para tenerlo en cuenta se sustituye el ángulo θ correspondiente a la dirección de
propagación del muon a la altitud de detección por θ∗, correspondiente a la altitud de producción.
Ambos ángulos se relacionan mediante:
cos(θ∗) =
√√√√1− 1− (cos(θ))2
(1 + HatmRT )
2
, (3.8)
donde Hatm ≈ 32 km es la altitud de producción de los muones para ángulos grandes y RT ≈
6370 km es el radio de la Tierra. Para ángulos menores a 60◦ resulta θ ' θ∗.
Figura 3.5: Los ángulos cenitales θ y θ∗ corresponden a la dirección de propagación respecto de la altura
de detección y a la dirección de propagación respecto de la altura de producción del muon,
respectivamente.
El espectro de energía de los muones al nivel del mar se aproxima a una ley de potencia,
función de la energía de los muones y dependiente de la producción de las partículas primarias
de los muones: los piones y los kaones.
Gaisser et al. (2016) describió el flujo de muones a través de:
ΦG(E0, θ) = AG E
−γ
0 PG(E0, θ) [GeV−1 cm−2 sr−1 s−1] , (3.9)
donde AG = 0.14 GeV1.7 cm−2 sr−1 s−1 es un factor de normalización y γ = 2.7 es el índice de
potencia. E0 es la energía de los muones al nivel del mar. P (E, θ) es la producción de muones a
partir de las partículas primarias, piones y kaones. Este modelo no tiene en cuenta la curvatura
de la Tierra y por lo tanto es válido para ángulos cenitales menores a 60◦. Además no tiene en
cuenta la atenuación del flujo en la atmósfera debido a la desintegración y a la pérdida de energía.
3El ángulo cenital θ se mide respecto de la vertical y es, por lo tanto, complementario a la inclinación. θ = 0◦
corresponde a la dirección vertical y θ = 90◦ a la dirección horizontal.
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Por estos motivos y con el fin de mejorar la precisión del modelo, se modificaron ligeramente los
parámetros y se agregó un factor a la Ecuación (3.9) (Caffau et al., 1997; Dar, 1983; Tang et
al., 2006), resultando la fórmula modificada de Gaisser:
ΦG(E0, θ) = AG Ê
−γ PG(Ê, θ∗) WG(E¯, θ∗) [GeV−1 cm−2 sr−1 s−1] , (3.10)
donde WG(E¯, θ∗) es la probabilidad de los muones de llegar al nivel del mar, debido a la desin-
tegración de los mismos a través de la atmósfera. Ê es la energía inicial del muon al momento
de su producción y E¯ es su energía media en la atmósfera. La sustitución de la energía del
muon al nivel del mar permite tener en cuenta la pérdida de energía de los muones durante su
propagación en la atmósfera. Ellas se relacionan mediante:
Ê = E0 +∆E , (3.11)
E¯ ' E0 + ∆E
2
, (3.12)








donde aatm ' 2 MeV cm2 g−1 representa la pérdida de energía por ionización en la atmósfera
para muones cuya energía es alrededor de 50 GeV, donde la pérdida de energía por ionización
representa el 99% (Bichsel et al., 2010). En incidencia vertical, la opacidad de la atmósfera al
nivel del mar es %F = 1030 g cm−2 (Dar, 1983) y %0 = 120 g cm−2 es la opacidad media entre
la altitud de entrada en la atmósfera de la partícula primaria y la altitud de producción de los
muones (Tang et al., 2006).
Figura 3.6: Flujo diferencial en función de la energía del muon al nivel del mar, para diferentes ángulos
cenitales.
La producción de muones a partir de las partículas primarias, los piones y los kaones, varía
13
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donde bpiµ = 1 y bKµ = 0.635 son las relaciones de ramificación4 de los piones y kaones en
muones. Apiµ = 1 y AKµ = 0.085 son constantes. pi = 115 GeV y K = 850 GeV son las
energía críticas5 de los piones y kaones, respectivamente (Kellogg et al., 1978). La producción
de muones expresada por la Ecuación (3.14) es adimensional. Además, la misma es inversamente
proporcional a la energía inicial de los muones Ê y al coseno del ángulo cenital θ∗. Se puede
observar en la Figura 3.7 que la producción de muones en incidencia vertical varía en tres órdenes
de magnitud entre 10 GeV y 105 GeV y, para una energía dada, la producción de muones con
trayectoria cercana a la horizontal (θ∗ = 90◦) es también más elevada que para los de trayectoria
vertical.
Figura 3.7: Producción de muones calculada a partir de la Ecuación (3.14).
La probabilidad de los muones de alcanzar el nivel del mar antes de desintegrarse en su
paso por la atmósfera es expresada por la función W (Dar, 1983). Esta probabilidad es función
de la energía media de los muones en la atmósfera E¯ y del ángulo cenital θ∗. La función es








cos θ∗E¯ , (3.15)
donde γ−1µ ' 1.04 GeV. En la Figura 3.8 puede verse que la probabilidad de los muones de
llegar al nivel del mar aumenta con la energía de la partícula. Todos los muones cuya energía
inicial sea superior a 300 GeV tendrán más de 90% de probabilidad de alcanzar el nivel del mar.
Debido a que los muones de trayectoria inclinada deben recorrer más distancia en la atmósfera
que aquellos de trayectoria vertical, poseen más oportunidades de interactuar con la atmósfera
y, en particular para muones de bajas energías, menor probabilidad de supervivencia.
4Probabilidad de que una partícula inestable se desintegre de una determinada manera. Por ejemplo, los kaones
pueden desintegrarse en muones o en piones, la probabilidad de que se desintegren en muones es 0.635.
5Energía a la cual la pérdida de energía por ionización es igual a la pérdida de energía por bremsstrahlung
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Figura 3.8: Probabilidad de los muones de alcanzar el nivel del mar, calculada a partir de la Ecuación
(3.15).
El fenómeno de desintegración observado para energías inferiores a 1 TeV pierde importancia
para energías superiores. En efecto, mientras más elevada sea la energía de un muon, menor será
su probabilidad de interactuar con la atmósfera. Por otro lado, la producción de muones es
creciente con el ángulo cenital y es predominante a partir de 1 TeV ya que la reducción del flujo
debido interacción con la atmósfera no compensa su producción. Como puede observarse en la
Figura 3.9, este fenómeno produce un cruce de las curvas del flujo de muones para energías de
alrededor de 100 GeV y a partir de 1 TeV el flujo es mayor en la dirección horizontal.
Figura 3.9: Flujo diferencial de muones multiplicado por E2.70 , en función de la energía al nivel del mar.
Calculado a partir de la Ecuación (3.10).
3.3.1. Corrección por altura
Debido a que el telescopio cuyos datos analizamos en esta Tesis se encuentra a una altura
de 1283 m.s.n.m será necesario aplicar una corrección al flujo calculado anteriormente, el cual
se encuentra referido al nivel del mar. Hebbeker y Timmermans (2002) encontraron que una




= exp(h/h0) , (3.16)
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donde h es la altitud en metros y h0 es una longitud característica dada por h0 = 4900 + 750 p,
siendo p el momento del muon en GeV.
3.4. Sobre el flujo de muones luego de atravesar la roca
El flujo calculado hasta aquí es un flujo diferencial, ya que el mismo está expresado como
cantidad de partículas por unidad de energía, de superficie, de ángulo sólido y de tiempo. Ahora
bien, como los telescopios de muones no aportan información sobre la energía de las partículas
detectadas, el flujo observado deberá ser comparado con el modelo de flujo diferencial integrado
sobre la energía. Dado que sólo las partículas con una energía Emin(%), dada por la Ecuación
(3.7), serán capaces de atravesar la totalidad de la roca, el flujo integral de muones luego de




ΦG(E0, θ) dE0 [cm
−2 sr−1 s−1] . (3.17)
En la Figura 3.10 se puede observar explícitamente la dependencia del flujo observado con
la opacidad de la roca atravesada a través de Emin(%).
Figura 3.10: Flujo integrado, I[%, θ], para diferentes ángulos cenitales. Izquierda: en función del espesor
de roca estándar. Derecha: en función de la opacidad.
3.5. Sobre el telescopio de muones
El telescopio de muones utilizado está equipado con tres matrices cuadradas, de 50 cm de
lado, compuestas de Nx = 10 y Ny = 10 barras de centelleadores horizontales y verticales,
respectivamente, cuyas intersecciones definen Nx × Ny = 100 píxeles de d = 5 cm de lado
(Figura 3.11). La distancia entre la matriz delantera y la matriz trasera es D = 100 cm.
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Figura 3.11: Izquierda: Esquema de un telescopio de muones. A modo de ejemplo, en rojo se encuentra
representada la trayectoria de un muon proveniente del volcán que atraviesa el telescopio. Derecha:
Vista esquemática de una matriz de 10× 10 píxeles. Figura adaptada de Jourde (2015)
El ángulo sólido total Ω cubierto por el telescopio y la resolución angular δΩ, depende del
número de píxeles, Nx×Ny, su tamaño d y la distancia D entre la matriz delantera y la matriz
trasera. δΩ cubre todas las trayectorias capaces de atravesar un dado par de píxeles, {PDi,j ,PTk,l}6.
Cuando una partícula cargada atraviesa el centelleador genera fotones en el espectro ultra-
violeta, éstos últimos son recolectados por una fibra óptica WLS (WaveLength Shifting) que los
absorbe y los re-emite en el espectro del verde por fluorescencia7(ver Figura 3.12). El centellea-
dor se encuentra recubierto con una pintura reflectiva (hecha a base de dióxido de titanio, TIO2)
que limita las pérdidas e impide la transmisión de la señal óptica de una barra de centelleador
a otra. La fibra óptica luego dirige la luz verde hacia el fotomultiplicador (PMT, por sus siglas
en inglés) donde los fotones son detectados.
6PDi,j corresponde al píxel perteneciente a la matriz delantera y PTk,l el perteneciente a la matriz trasera, donde
i, k = 1, ..., Nx y j, l = 1, ..., Ny.
7La fluorescencia es la propiedad que tienen algunas sustancias de absorber energía en forma de radiación
electromagnética y luego emitir parte de esa energía con una longitud de onda diferente.
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Figura 3.12: Señal de centelleo. Arriba: Barras de centelleadores apiladas antes de ser ensambladas para
formar una matriz. Abajo: Esquema de la generación de la señal de centelleo producida por una
partícula ionizante (fotón "azul") después de su absorción y conversión en una señal optica visible (fotón
"verde") por la fibra óptica WLS. Figura adaptada de Jourde (2015).
De esta forma se puede identificar cuales fueron los píxeles que atravesó la partícula y luego,
a partir de éstos, determinar la trayectoria de la misma. Debido a las dimensiones del telescopio
respecto a las distancias recorridas por las partículas, se realiza la aproximación puntual. Con
esta aproximación podemos considerar al telescopio como un punto y a las trayectorias de los
muones como rectas. Los eventos cuyos pares de píxeles compartan la misma posición relati-
va, {m = i − k, n = j − l}8, tendrán la misma dirección aparente r¯m,n y serán considerados
pertenecientes a la misma trayectoria. A estos eventos les será asignado el mismo δΩ(r¯m,n). La
dirección r¯0,0 es normal a las matrices y corresponde aN0,0 = Nx×Ny pares de píxeles homólogos
{PDi,j , P Ti,j}. Para r¯m,n con {m,n} 6= {0, 0}, Nm,n < N0,0, y cuanto mayor sea la diferencia entre
m y n, menor será Nm,n. Como consecuencia, las direcciones cercanas a r¯0,0 tendrán asociadas
un área de detección S mayor que las más alejadas9. Un telescopio equipado con matrices de
Nx × Ny píxeles tendrá (2Nx − 1) × (2Ny − 1) direcciones discretas r¯m,n abarcando el ángulo
sólido Ω, el cual será mayor mientras menor sea la distancia D entre las matrices.
La Función de Aceptación se obtiene multiplicando el área de detección por la resolución
angular:
8Los índices i y j corresponden a la matriz delantera y los índices k y l corresponden a la matriz trasera. Por
lo que m = −Nx + 1, ..., Nx − 1 y n = −Ny + 1, ..., Ny − 1.
9Para una dada dirección r¯m,n, el área de detección S(r¯m,n) queda determinada por el tamaño del píxel d y
por la cantidad de pares de píxeles con los mismos m y n, Nm,n. Es la superficie del detector involucrada en la
detección de una dada dirección aparente.
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T (r¯m,n) = S(r¯m,n)× δΩ(r¯m,n) . (3.18)
El telescopio utilizado tiene (2Nx − 1) × (2Ny − 1) = 361 direcciones discretas r¯m,n. Como
puede verse en la Figura 3.13, la apertura angular total del instrumento es aproximadamente
±20◦. La Función de Aceptación T (r¯m,n) alcanza un valor máximo de ' 6 cm2 sr en la dirección
normal r¯0,0 y se acerca a cero en las direcciones que más se apartan de ella, de manera que será
importante tener en cuenta este efecto al momento de calcular el flujo observado.
Figura 3.13: Función de Aceptación T en función de la dirección r¯m,n. El máximo en el centro
corresponde a la dirección r¯0,0 perpendicular a las matrices de detección.
3.6. Sobre los tiempos de adquisición
A partir de la modelización del flujo de muones incidente, de la opacidad atravesada y de la
capacidad de detección de los telescopios, podremos estimar la cantidad de muones detectados
N durante un período de adquisición mediante la expresión:
N(%) = ∆T × T × I(%) , (3.19)
donde I(%) es el flujo integrado dado por (3.17), T es la Función de Aceptación dada por (3.18)
y ∆T es el tiempo de observación.
Una cuestión importante a determinar es la condición que debe ser satisfecha entre los térmi-
nos involucrados en la Ecuación (3.19), para poder discriminar entre dos opacidades ligeramente
diferentes, o equivalentemente, entre N(%0) y N(%0+δ%). Con este propósito, Lesparre et al.
(2010) establecieron una condición a ser satisfecha, también denominada condición de factibili-
dad:
∆T × T × ∆I
2(%0, δ%)
I(%0)
> c , (3.20)
donde ∆I2 es la variación del flujo integrado causada por la variación en opacidad δ% contenida
en un cuerpo de opacidad total %. El lado derecho de la inecuación determina el nivel de confianza
en la resolución δ%, correspondiendo c = 1 a un desvío estándar (alrededor de 68%).
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Una vez definida la estructura de interés, podremos determinar, a través de la Ecuación
(3.20), para una dada resolución, δ%, cual deberá ser el tiempo mínimo de observación, ∆T .
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Capítulo 4
Trabajos realizados y resultados
En la primera y segunda sección del presente capítulo tratamos el problema directo en la
radiografía por muones; comenzamos determinando las direcciones de observación del telescopio
y los espesores de roca correspondientes a cada una de ellas para luego calcular el flujo integrado
de muones que registraría el telescopio en el caso más sencillo de un volcán compuesto de una
roca de densidad estándar. A continuación generamos un mallado 3D del volcán, el cual nos
permite tratar con modelos de densidad no homogéneos, que presentamos en la segunda sección
del capítulo.
Finalmente, en la tercera sección, realizamos el análisis temporal del flujo de muones en
el volcán La Soufrière mediante lo que se conoce como radiografía continua de muones. Co-
menzamos calculando los períodos de inactividad del telescopio para luego obtener una mejor
estimación del flujo de muones que el computado hasta el presente. A continuación, agrupando
distintas direcciones de observación, estudiamos la variación en el flujo de muones a través de
distintas regiones del volcán. Finalmente, a partir de rasgos geológicos del mismo, estudiamos
las regiones asociadas a las fumarolas Cratère Sud y Tarissan.
Todos los resultados mencionados en este capitulo constituyen un trabajo original realizado
en el marco de la tesis de grado, ya sea mediante el desarrollo de nuevos códigos o la adaptación
de códigos existentes a la problemática puntual. Todos los códigos desarrollados en este trabajo
fueron realizados en MATLAB.
4.1. Resolución del Problema Directo
Resolver el problema directo en radiografía por muones consiste en hallar, a partir de un
modelo de densidad del volcán, cuál es el flujo integrado de muones luego de atravesar la roca
que registraría el telescopio. Para ello se debe determinar, en primer término, cuáles son las
direcciones de observación del mismo y cuáles son los espesores de roca involucrados en cada
una de ellas.
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4.1.1. Determinación de las direcciones de observación
Se desarrolló un código que a partir de la posición, orientación y geometría del telescopio (ver
Tabla 4.1) calcula la trayectoria de cada dirección de observación. En la Figura 4.1 se encuentran
representadas las direcciones de observación resultantes.
X(UTM, zona 20) 643107± 5 m E
Y(UTM, zona 20) 1773940± 5 m N
Z(WGS84) 1283± 5 m
Azimut 345◦ ± 1◦
Zenit 61.0◦ ± 0.1◦
Distancia entre matriz delantera y trasera (D) 100 cm
Número de píxeles en X (Nx) 10
Número de píxeles en Y (Ny) 10
Distancia entre píxeles (d) 5 cm
Cuadro 4.1: Coordenadas, geometría y orientación del telescopio de muones
El telescopio de muones se encuentra instalado en el flanco Sursudeste del domo de lava, la
línea de visión axial se encuentra orientada 15◦ al Oeste con una inclinación de 29◦, es decir
con un ángulo cenital de 61◦. Se puede observar que el telescopio en su posición actual permite
estudiar la región más activa del volcán, ya que las direcciones de observación centrales que





Figura 4.1: Izquierda: Mapa topográfico de la Soufrière. La región gris esquematiza la región escaneada
por el telescopio de muones representado por el rectángulo demarcado en color negro. Los triángulos
rojos hacen referencia a distintas zonas activas visibles en la cima del volcán (1: Tarissan, 2: Napoléon
Nord, 3: Cratère Sud). La cruz negra representa la posición desde la cual fue tomada la fotografía
presentada en la Figura 2.3b. Derecha: Trayectorias correspondientes a las direcciones de observación
del telescopio de muones.
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4.1.2. Determinación de los espesores de roca
Como nuestro interés es estimar la densidad promedio de la materia atravesada por los
muones a lo largo de cada dirección de observación, debemos determinar en primer término qué
espesor de roca éstos atraviesan en cada una de ellas.
Para ello, se desarrolló un código que permite calcular las intersecciones de cada dirección
de observación con la topografía1 y estimar el espesor de roca en cada una de ellas a partir de
la suma de los segmentos de la trayectoria que se encuentran por debajo de la misma. En el
código se implementó el método de la bisección para hallar los ceros de la función diferencia
entre la topografía y la altura de la trayectoria de cada dirección de observación, en función de
su posición horizontal. En la Figura 4.2 podemos ver que los espesores de roca se encuentran en
un rango que va desde unos pocos metros hasta alrededor de 700 metros.
Figura 4.2: Espesor de roca en cada dirección de observación.
4.1.3. Determinación del flujo de muones observado en función de la opacidad
Para calcular el flujo integrado mediante la Ecuación (3.17), necesitamos conocer cuál es
la energía mínima, Emin(%), que deberá tener un muon para lograr atravesar cada una de las
opacidades. Para describir el flujo diferencial a cielo abierto a la altura del telescopio de muones
nos valimos del modelo de Gaisser modificado, Ec.(3.10), y de la corrección de altura, Ec.(3.16).
Consideraremos por el momento que el volcán posee una densidad de masa constante igual
a la de la roca estándar, ρsr = 2.65 g cm−3. Podemos observar en la Figura 4.3 que, producto
de esta hipótesis, las opacidades presentan el mismo aspecto que los espesores de roca, debido a
que en este caso particular bastará multiplicar a los espesores por la densidad ρsr para obtener
la opacidad.
1Contamos con un Modelo Digital de Elevaciones del volcán (DEM, por sus siglas en inglés) de 8 metros de
resolución, elaborado por el Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Marina (SHOM, por sus siglas en francés).
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Figura 4.3: Opacidades en cada línea de visión.
Una vez conocidas las opacidades estamos en condiciones de calcular las energías mínimas
a partir de la Ecuación (3.4) y, finalmente, obtener el flujo a través de la roca, I(%, θ). El flujo
a cielo abierto se obtiene análogamente, considerando opacidad nula. Podemos observar en la
Figura 4.4 que el flujo de muones a través del volcán se ve significativamente atenuado, llegando
a disminuir hasta tres órdenes de magnitud.
Figura 4.4: Izquierda: Flujo luego de atravesar la roca. Derecha: Flujo a cielo abierto. Atención: la
escala es logarítmica
4.1.4. Mallado 3D del volcán
Para generar los modelos de densidad de masa empleados en la formulación del problema
directo se desarrolló un código que realiza un mallado 3D construido en base a prismas de
8 metros de lado, apilados desde un plano ubicado por debajo del volcán. Aquellos que se
intersectan con la topografía tienen su cara superior ajustada a la misma a través de sus vértices.
En la Figura 4.5 se puede apreciar la distribución homogénea y regular de los baricentros de
los prismas. El mallado 3D resultante se puede ver en la Figura 4.6.
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Figura 4.5: En puntos azules se encuentran representados los baricentros de los prismas que constituyen
el mallado 3D del volcán, para mayor claridad en esta figura se utilizaron prismas de 32 metros de lado.
Figura 4.6: Mallado 3D del volcán, para mayor claridad en esta figura se utilizaron prismas de 64
metros de lado.
4.1.5. Intersección entre el mallado y los ejes de observación
Para estimar la contribución de cada prisma a la opacidad en cada dirección de observación
se adaptó un código que, a partir de nuestro mallado 3D homogéneo y regular, selecciona los
prismas cuyos baricentros se encuentren a no más de 4 píxeles de distancia de cada dirección
de observación para dividirlos en 323 prismas más pequeños. De estos prismas más pequeños se
consideran para el cómputo de la opacidad sólo aquellos que se encuentren a no más de 1 píxel
de distancia de cada dirección de observación, resultando de esta forma una estimación muy
precisa de la misma.
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4.2. Aplicación a casos concretos y análisis de sensibilidad
Una vez construido el mallado 3D del volcán, podemos generar para el mismo distintos
modelos de densidad, asignándola por prisma. Utilizamos, como guía, algunas cantidades físicas
observadas en distintos trabajos realizados en la Soufrière hasta el presente (Jourde et al., 2016b;
Rosas-Carbajal et al., 2017).
4.2.1. Variaciones relativas de flujo y tiempos de adquisición
Nos proponemos estudiar la variación relativa observada en el flujo integrado ∆I y en la
opacidad ∆% respecto a distintos modelos de referencias. Para ello utilizamos las expresiones:
∆I =






donde I y % corresponde al modelo propuesto e Iref y %ref al modelo de referencia.
Hasta aquí hemos calculado la opacidad y el flujo de muones para un modelo homogéneo del
volcán con densidad constante igual a la densidad de la roca estándar (Sección 4.1.3). Ahora
bien, la alteración y disolución de la roca producida por los fluidos hidrotermales y la presencia
de grandes fracturas y cavidades en el edificio volcánico pueden reducir fuertemente la densi-
dad aparente del domo de lava (Ball et al., 2015). De hecho, La Soufrière presenta densidades
significativamente menores a la de la roca estándar; a partir de relevamientos gravimétricos re-
gionales, Gailler et al. (2013) estimaron la densidad promedio de La Soufrière en 1.8 g cm−3.
Mediante inversión conjunta de datos gravimétricos y de radiografía de muones, Rosas-Carbajal
et al. (2017) encontraron una densidad media del domo de lava de La Soufrière de 2.09 g cm−3.
Considerando por el momento el modelo homogéneo de roca estándar como modelo de refe-
rencia calculamos la variación observada en el flujo integrado y en la opacidad al considerar un
modelo homogéneo de densidad constante igual a 2.09 g cm−3. Podemos observar en la Figura
4.7 que la opacidad resulta un 20% menor respecto del modelo de roca estándar y el flujo inte-
grado desde un 20% hasta un 100% mayor; en las direcciones de observación con más espesor
de roca involucrado este incremento es más significativo.
Figura 4.7: Variaciones relativas en el flujo integrado (izquierda) y en la opacidad (derecha) al
considerar un modelo homogéneo con la densidad media de La Soufrière respecto al modelo homogéneo
de roca estándar.
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Tomaremos de aquí en adelante como modelo de referencia al domo de lava homogéneo de
densidad constante igual a la densidad media de la Soufrière estimada por Rosas-Carbajal et
al. (2017), considerando que es más representativo para este volcán que el correspondiente a la
roca estándar.
En la Sección 3.6 presentamos la condición de factibilidad (Ecuación (3.20)), la cual nos per-
mite fijar el nivel de confianza en la discriminación entre dos opacidades ligeramente diferentes.
En la Figura 4.8 podemos observar la fuerte dependencia de los tiempos mínimos de adquisición
con los ángulos cenitales. Esto es debido tanto a la capacidad del telescopio de muones de de-
tectar partículas en diferentes direcciones aparentes (Función de Aceptación, Figura 3.13) como
a la variación del flujo para una dada variación en la opacidad. Es decir, no necesariamente los
tiempos mínimos de adquisición serán menores para la dirección aparente que posee el mayor
valor de la Función de Aceptación; de hecho es lo que ocurre para la distribución de densidad
considerada.
Notar que los tiempos mínimos de adquisición resultan ser menores para discriminar dismi-
nuciones en la densidad. Esto es consecuencia de que el flujo se verá aumentado al disminuir la
opacidad, a diferencia de lo que ocurre cuando la opacidad aumenta.
Figura 4.8: Tiempos mínimos de adquisición en diferentes direcciones para distintas variaciones en la
densidad.
4.2.2. Modelos de densidad no homogéneos
Consideramos ahora la variación en la densidad causada por el movimiento de fluidos asociado
al reemplazo de agua líquida por gas (aire o vapor), o viceversa, en un reservorio superficial dentro
del edificio volcánico. En este caso, la variación en la densidad ∆ρ está dada por:
∆ρ = ±α× 1000 [kg m−3] , (4.2)
donde α es la fracción de volumen ocupada por los fluidos en la roca. La variación en la densidad
27
Trabajos realizados y resultados 28
será negativa si consideramos el reemplazo de agua por vapor, y positiva en el caso contrario.
Este cambio en la densidad estará asociado a una pérdida de masa, ∆M < 0, o a una ganancia
de masa, ∆M > 0, a través de:
∆M = ∆ρ×V [kg] , (4.3)
donde V es el volumen de la región en la cual se produce el cambio de densidad ∆ρ.
La generación de vapor de alta presión en reservorios superficiales que anteriormente se
encontraban parcialmente saturados con agua líquida puede considerarse un proceso asociado a
pérdidas de masa; evidencia de este proceso es la aparición de nuevas fumarolas en la cumbre
del volcán, como es el caso de la fumarola Napoléon-Nord. Este vapor de alta presión produce
el desplazamiento del agua líquida hacia otras regiones, en las cuales puede esperarse encontrar
asociada una ganancia de masa. En la Soufrière se ha podido observar una sincronización entre
variaciones positivas y negativas de masa, detectadas a partir de las mediciones de un telescopio
de muones en distintas regiones, y la generación de nuevas fumarolas, indicando un posible flujo
de agua líquida entre distintos reservorios (Jourde et al., 2016b).
Para los modelos sintéticos que presentamos a continuación consideramos una región cilíndri-
ca que se encuentra a 250 metros del telescopio. Partiendo del mallado 3D del volcán, definimos
la región seleccionando los prismas cuyos baricentros se encuentran dentro de un cilindro de 50
metros de radio y 130 metros de alto, cuyo techo se encuentra 30 metros debajo de la topografía
(Figura 4.9). Por fuera de esta región la densidad es igual a 2.09 g cm−3.
Figura 4.9: En azul: región cilíndrica conteniendo los prismas a los que se les asignó una densidad
distinta a la del resto del volcán (2.09 g cm−3) para generar distintos modelos del volcán para el
problema directo. En rojo: direcciones de observación del telescopio de muones. En gris se representa la
topografía.
Consideramos ahora que en la región cilíndrica definida anteriormente se produce una pérdida
de masa debido a la generación de vapor de alta presión. Suponemos que la fracción del volumen
ocupada por los fluidos en la roca de esta región es de 0.3. Con estas consideraciones la variación
en la densidad es de ∆ρ = −0.3 g cm−3 en un volumen de V = 1.02 × 106 m3, resultando una
variación de masa de ∆M = −0.31 × 109 Kg. En la Figura 4.10 podemos observar que, en las
direcciones de observación en que la opacidad varió un 3.5%, el flujo integrado de muones tuvo
una variación de 10%. Notar que no todas las direcciones de observación atraviesan la región de
interés.
28
Trabajos realizados y resultados 29
En la dirección de observación en la que el tiempo de adquisición resulta mínimo (∆T ≈ 61
días), el flujo de referencia es I ≈ 0.3 cm−2 sr−1 día−1, la variación en el mismo es de ∆I ≈ 0.03
cm−2 sr−1 día−1 y la Función de Aceptación del telescopio es T = 4.93 cm sr. Con un tiempo
de adquisición ∆T > 79 días estaríamos en condiciones de apreciar la región donde la variación
en el flujo integrado y en la opacidad es más fuerte, dentro de un intervalo de confianza de 1σ.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.10: Variación respecto al modelo de densidad constante igual a 2.09 g cm−3 en el flujo
integrado (a) y en la opacidad (b), al considerar el reemplazo de agua líquida por vapor de alta presión
en una roca con 30% de su volumen ocupado por fluidos (∆ρ = −0.3 g cm−3). (c) Representación de
las direcciones de observación del telescopio (rojo) y los prismas que componen la región de interés
(azul), junto con la topografía del volcán. (d) Tiempos mínimos de adquisición, sólo se representan
aquellos no mayores a seis meses.
Si en vez de pérdida de masa tiene lugar una variación positiva, producto del reemplazo de
gas (aire o vapor) por agua líquida, la variación en la densidad y en la masa tiene signo opuesto
respecto al caso anterior, al igual que la variación en el flujo integrado y en la opacidad (Figura
4.11). La diferencia importante reside en el hecho que al aumentar la opacidad se ve disminuido
el flujo integrado y, en consecuencia, los tiempos mínimos de adquisición son mayores dado que
|∆I| es menor. En efecto, el tiempo mínimo de adquisición más pequeño resulta ∆T ≈ 78 días
(17 días más respecto al caso anterior) en la misma dirección, y se necesitaría un tiempo de
adquisición ∆T > 97 días para apreciar la misma región (18 días más respecto al caso anterior).
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.11: Variación respecto al modelo de densidad constante igual a 2.09 g cm−3 en el flujo integrado
(a) y en la opacidad (b), al considerar el reemplazo de gas (aire o vapor) en una roca con 30% de su
volumen ocupado por fluidos (∆ρ = 0.3 g cm−3). (c) Representación de las direcciones de observación
del telescopio (rojo) y los prismas que componen la región de interés (azul), junto con la topografía del
volcán. (d) Tiempos mínimos de adquisición, sólo se representan aquellos no mayores a seis meses.
Consideramos un último modelo en el que la región se encuentra compuesta de una roca
significativamente más densa que la del resto del volcán, como es el caso de la andesita (ρ = 2.7
g cm−3). La variación en la densidad es ∆ρ = 0.61 g cm−3 resultando una variación de masa
de ∆M = 0.6 × 109 Kg. En la Figura 4.12 podemos observar que, en las direcciones en que la
opacidad varió un 8%, el flujo integrado de muones tuvo una variación de 18%.
Los tiempos mínimos de adquisición son ahora significativamente menores que en los modelos
anteriores. La dirección en la que éste resulta más pequeño (∆T ≈ 21 días) es la misma que para
los modelos anteriores que involucran la región cilíndrica, por lo que la Función de Aceptación del
telescopio toma el mismo valor (T = 4.93 cm sr), la variación en el flujo integrado resulta ∆I ≈
−0.05 cm−2 sr−1 día−1. Con un tiempo de adquisición ∆T > 26 días estaríamos en condiciones
de apreciar la misma región de los dos casos anteriores, y con ∆T > 90 días cubriríamos una
región más significativa de la misma.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.12: Variación respecto al modelo de densidad constante igual a 2.09 g cm−3 en el flujo
integrado (a) y en la opacidad (b), al considerar una región compuesta de andesita (∆ρ = 0.61 g cm−3).
(c) Representación de las direcciones de observación del telescopio (rojo) y los prismas que componen la
región de interés (azul), junto con la topografía del volcán. (d) Tiempos mínimos de adquisición, sólo se
representan aquellos no mayores a seis meses.
4.3. Análisis temporal del flujo de muones
La radiografía por muones es también un método que permite realizar un seguimiento tem-
poral del sistema hidrotermal del volcán, a través de lo que se conoce como radiografía continua
de muones. Estudiando las variaciones temporales en el flujo de muones que recibe el telescopio,
es posible monitorear los cambios en la densidad que experimenta el volcán, los cuales estarán
asociados a desplazamientos de materia dentro del mismo, en particular del sistema hidrotermal.
4.3.1. Sobre la resolución temporal y espacial
El flujo de muones sigue una distribución de Poisson y, por lo tanto, las variaciones tem-
porales que pueden ser extraídas del mismo se encuentran intrínsecamente limitadas por ruido
estadístico. Jourde et al. (2016a) demostraron que el tiempo de adquisición ∆T necesario para
resolver una variación relativa ε del flujo medio detectado φ0 debe satisfacer:
∆T ≥ ∆Tmin = α˜
2 × (1002 − ε2/4)
ε2 × φ0 , (4.4)
donde α = erf(α˜) es el nivel de confianza elegido. En nuestro caso utilizamos α = 0.05, corres-
pondiente a un intervalo de confianza de 95% (2σ).
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Con el fin de obtener resultados con mejor valor estadístico, el número de muones detectados
N puede ser incrementado agrupando direcciones de observación adyacentes pertenecientes a un
dado subconjunto :
N = ∆T ×
∑
i∈




donde T [cm2 sr] es la función de aceptación del telescopio y δφi [cm−2 s−1 sr−1] es el flujo
diferencial de muones en la dirección de observación i-ésima. De esta forma se incrementa la
función de aceptación efectiva del telescopio y, por lo tanto, la resolución temporal. El costo
que esto tiene es una disminución de la resolución angular, inducida por la unión de los ángulos
sólidos de las direcciones de observación involucradas.
4.3.2. Determinación de períodos de inactividad del telescopio
Para no subestimar el flujo de muones es necesario determinar en qué momentos el telescopio
estuvo fuera de funcionamiento, ya que eventualmente pueden producirse pequeños períodos de
inactividad (denominados gaps, por su nombre en inglés). Habitualmente para detectarlos se
calcula la diferencia de tiempo entre detecciones consecutivas de muones y se establece un valor
de tolerancia a partir del cual se considera que se produjo un gap. Esto funciona muy bien en
telescopios en los cuales varias direcciones de observación apuntan al cielo abierto, donde el flujo
de muones es considerablemente más elevado que aquel a través de la roca. Pero el telescopio
utilizado en este trabajo no posee ninguna dirección de observación al cielo abierto, por lo que
la eficiencia del método descrito es menor.
Los datos que se utilizan en el análisis temporal, y en radiografía por muones en general,
son el resultado de un procesamiento y filtrado de los datos crudos del telescopio, los cuales
consisten en todos los eventos2 detectados por el mismo. Este proceso incluye: coincidencia de
los eventos en las tres matrices, alineación de los píxeles disparados, tiempo de vuelo de la
partícula entre dos matrices, entre otros. Para tener una mayor precisión en la determinación de
los gaps propusimos basarnos en los mencionados datos crudos por ser éstos considerablemente
más numerosos que los datos procesados.
En la Figura 4.13 se encuentran representados los histogramas de los tiempos entre dos even-
tos consecutivos, tanto para los datos procesados como para los datos crudos. Debido a que estos
últimos son cinco veces más numerosos que los primeros, los histogramas se encuentran norma-
lizados para una mejor comparación. Podemos definir el valor de tolerancia para la detección de
gaps como el valor para el cual se produce una transición abrupta en el histograma. A partir
de la utilización de los datos crudos vemos que es razonable elegir 100 segundos como valor de
tolerancia. Notar que de haber utilizado los datos procesados para definir la tolerancia el valor
hubiese sido entre 3 y 5 veces mayor.
2Se denomina evento a la detección del pasaje de una partícula por el centelleador.
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Figura 4.13: Histograma normalizado de los tiempos entre dos eventos consecutivos utilizando los datos
procesados (azul) y los datos crudos (rojo). Se utiliza escala logarítmica en el eje horizontal.
4.3.3. Cálculo del flujo de muones a partir de datos reales
Contamos con los datos correspondientes a tres períodos de adquisición; en su conjunto
van desde el 4 de enero de 2016 hasta el 5 de julio de 2017. Éstos consisten en una secuencia
S = {ek , k = 1, ...,K} de eventos ek atribuidos al paso de muones desde el frente del telescopio,
cada uno de los cuales tiene asignado un tiempo tk y una dirección de observación determinada
r¯m(k). A partir de esta secuencia S se calculó el flujo de muones utilizando una ventana de
Hamming de 30 días para suavizar la curva.
Por cuestiones instrumentales, el telescopio de muones puede registrar un flujo medio dife-
rente luego de permanecer fuera de servicio durante períodos considerables. Por este motivo,
en el análisis temporal trabajamos con variaciones relativas en el flujo respecto al primer día
dentro de cada período ininterrumpido. Consideraremos que un período ha sido interrumpido si
se produce un gap mayor a 1 día.
Para tener una estimación preliminar del flujo registrado por el telescopio, primero calcula-
mos el flujo de muones resultante al agrupar todas las direcciones de observación. En la Figura
4.14 podemos observar que existen seis períodos mayores a 1 día donde el telescopio estuvo inac-
tivo. Dos de ellos, el primero y el tercero, corresponden a los diferentes períodos de adquisición
en los que se tomó el dato. Como consecuencia tendremos siete curvas de variación relativa en el
flujo de muones, siendo las últimas tres demasiado cortas como para lograr extraer información
del sistema que nos proponemos estudiar.
Un rasgo destacado de la variación relativa en el flujo de muones al agrupar todas las di-
recciones de observación, es el brusco incremento que se produce a principios de septiembre de
2016. Debido a que no es producto de un gap significativo, ni lo es tampoco de una variación en
la orientación del telescopio durante la adquisición, consideramos que es producto de un cambio
en la opacidad del volcán. Además, veremos a continuación que no es un incremento que se da
sistemáticamente en todas las direcciones de observación.
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Figura 4.14: Izquierda: Flujo total de muones observado. Derecha: Flujo total de muones observado
relativo al primer día de cada período. En ambas figuras la superficie sombreada corresponde al
intervalo de confianza de 95% (2σ, dos desvíos estándar). Las barras verticales grises corresponden a los
períodos mayores a 1 día en los cuales el telescopio estuvo fuera de funcionamiento.
Para los análisis que realizamos a continuación no fueron tenidas en cuenta las direcciones de
observación que presentan menos de 20 metros de espesor de roca por considerarse éste un valor
demasiado pequeño para estudiar con el telescopio utilizado. Tampoco se tuvieron en cuenta
aquellas direcciones que más se apartan de la dirección axial del telescopio debido a que aportan
significativamente menos información sobre el flujo de muones.
4.3.4. Análisis de distintas regiones del volcán
Se desarrolló un código que permite seleccionar las direcciones de observación deseadas para
el análisis temporal e identificar los prismas del mallado 3D involucrados en dichas direcciones,
lo cual resulta muy útil para estimar los volúmenes de roca de las regiones analizadas. De
esta forma podemos analizar el comportamiento de la variación relativa en el flujo en distintas
regiones del volcán.
A continuación agrupamos las direcciones de observación en cuatro conjuntos distintos de
forma tal de garantizar una resolución temporal de al menos ε ≈ 10% en cada una de ellas.
Llamamos roja, verde, amarilla y azul a las regiones superior central, superior este, superior
oeste e inferior, respectivamente. En la Figura 4.15 se encuentran representadas las variaciones
relativas en el flujo asociada a cada grupo de direcciones aparentes.
Podemos apreciar que el incremento brusco que se produjo a principios de septiembre de
2016 tuvo lugar en las direcciones de observación superiores, en particular las pertenecientes a
las regiones roja y amarilla, y en menor medida en la verde. Sin embargo, en la región azul este
incremento no se produjo y, por otro lado, sí tuvo lugar un incremento importante (de más del
10%) a mediados de julio de 2016 que no se observa en las demás regiones.
A lo largo de los tres primeros meses de 2016 los flujos en las regiones azul y amarilla
experimentaron un descenso del 10%, a diferencia de las otras dos regiones en las cuales el
flujo se mantuvo prácticamente constante. Durante los primeros tres meses de 2017 el flujo se
mantuvo relativamente constante en todas las regiones salvo en la verde que experimentó un
incremento de más del 10% a lo largo del mes de marzo.
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Figura 4.15: (a) Variación relativa en el flujo respecto al primer día de cada período en cuatro grupos
distintos de direcciones aparentes. Cada curva se encuentra desplazada en el eje vertical para una mejor
visualización. Las barras verticales grises corresponden a los períodos mayores a 1 día en los cuales el
telescopio estuvo fuera de funcionamiento. (b), (c), (d) y (e) Elementos del mallado involucrados en la
región analizada, se representan en figuras separadas para una mayor claridad.
El cuarto período ininterrumpido, además de no ser muy extenso, corresponde al período
en el cual el flujo medio de muones fue menor (ver Figura 4.14), por lo que la que resolución
temporal se ve disminuida respecto a la del resto de los períodos y las variaciones que se observan
se encuentran por debajo de la misma.
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4.3.5. Fumarola Cratère Sud
Hasta aquí hemos seleccionado regiones a partir de las direcciones de observación, aquí lo
haremos a partir de rasgos geológicos del volcán. Para ello se desarrolló un código que permite
determinar cuáles son las direcciones aparentes involucradas en una región dada del volcán.
Analizamos a continuación la variación relativa en el flujo por debajo de la fumarola Cratère
Sud. Para ello seleccionamos los prismas cuyos baricentros se encuentren en una región cilíndrica
centrada en el plano horizontal en Cratère Sud, de 40 metros radio y 40 metros de profundidad.
Encontramos que en la región cilíndrica seleccionada, de volumen Vregión ≈ 0.17 × 106 m3 se
encuentran involucradas 58 direcciones de observación cuyos ángulos sólidos abarcan un volumen
de roca de V ≈ 1.87× 106 m3. Notar que V es aproximadamente 10 veces Vregión.
En la Figura 4.16 se encuentra representada la variación relativa en el flujo respecto al
primer día de cada período. El flujo medio, durante el período más largo, a través de la región
seleccionada fue de 283 muones por día. A través de la Ecuación (4.4) encontramos que podemos
resolver variaciones del 5% con la ventana de Hamming de 30 días.
(a)
(b) (c)
Figura 4.16: (a) Variación relativa en el flujo respecto al primer día de cada período en Cratère Sud
(azul) y en la zona complementaria (verde). Las superficies sombreadas corresponden a los intervalos de
confianza de 95%. Las barras verticales grises corresponden a los períodos mayores a 1 día en los cuales
el telescopio estuvo fuera de funcionamiento. (b) y (c) Elementos del mallado involucrados en la región
analizada.
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Dentro de las variaciones que podemos resolver en esta región podemos destacar varios com-
portamientos. En primer lugar podemos observar que el incremento brusco en el flujo observado
a comienzos de septiembre de 2016 se encontró limitado a esta región, de hecho en la región
complementaria no se produjo incremento brusco alguno. De mayo a julio de 2016 la región
analizada presentó un comportamiento opuesto al de la región complementaria, lo cual podría
ser un indicador de intercambio de fluidos entre las dos regiones. A comienzos de Noviembre de
2016 se alcanzó un máximo relativo en el flujo de la región. De enero a abril, tanto de 2016 como
de 2017, el flujo se mantuvo prácticamente constante dentro de la resolución temporal. En el
resto del registro los períodos son demasiado pequeños como para apreciar alguna característica
significativa.
4.3.6. Lago ácido Tarissan
Análogamente a como hicimos para Cratère Sud, analizamos ahora la variación relativa en
el flujo en el lago ácido Tarissan seleccionando los prismas cuyos baricentros se encuentren en
una región cilíndrica de 60 metros radio y 60 metros de profundidad. Encontramos que en la
región cilíndrica seleccionada de volumen Vregión ≈ 0.77 × 106 m3 se encuentran involucradas
80 direcciones de observación cuyos ángulos sólidos abarcan un volumen de roca de V ≈ 8.62×
106 m3; 24 de estas direcciones de observación se encuentran también involucradas en la región
asociada a Cratère Sud. Notar que en este caso también V es un orden de magnitud mayor que
Vregión.
En la Figura 4.17 se encuentra representada la variación relativa en el flujo respecto al
primer día de cada período. El flujo medio, durante el período más largo, a través de la región
seleccionada fue de 91 muones por día. A través de la Ecuación (4.4) encontramos que podemos
resolver variaciones del 10% con la ventana de Hamming de 30 días. Esta pérdida en la resolución
temporal respecto a Cratère Sud es consecuencia de contar con un flujo menor de muones.
La resolución temporal alcanzó para observar un incremento significativo en el flujo de muo-
nes en julio de 2016, el cual fue exclusivo de esta región ya que no se observó en la región
complementaria. Este incremento en el flujo se produjo aproximadamente 45 días antes que el
correspondiente a la fumarola Cratère Sud. Este comportamiento podría ser el resultado del
arribo de un pulso de fluido magmático a mayor temperatura que convierte el líquido en vapor,
además de presurizar el volcán. Este pulso de fluido magmático llegaría más tarde a la superficie
en la fumarola Cratère Sud.
El comportamiento que se observó en noviembre de 2016, si bien está por debajo de la resolu-
ción temporal y podría considerarse constante, presentó el mismo aspecto que el correspondiente
a la fumarola Cratère Sud; esto probablemente sea debido a que ambas regiones se superponen
en cierto grado. Desde enero a abril de 2016 el flujo tendió a disminuir, así también como desde
mediados de abril hasta junio de 2017. Por otro lado, desde Enero hasta mediados de abril de
2017 el flujo se mantuvo constante.
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(a)
(b) (c)
Figura 4.17: (a) Variación relativa en el flujo respecto al primer día de cada período en Tarissan (azul) y
en la zona complementaria (verde). Las superficies sombreadas corresponden a los intervalos de
confianza de 95%. Las barras verticales grises corresponden a los períodos mayores a 1 día en los cuales
el telescopio estuvo fuera de funcionamiento. (b) y (c) Elementos del mallado involucrados en la región
analizada.
4.3.7. Comparación con otros datos de monitoreo volcánico
En la Figura 4.18 se muestra el registro de precipitaciones junto con el de eventos sísmicos
asociados a la actividad volcánica de La Soufrière. Analizando las distintas regiones no se logró
encontrar una relación unívoca entre estos registros y el flujo observado. Por lo tanto, considera-
mos razonable interpretar que la variación en la cantidad de muones que atraviesa el volcán no
puede deberse únicamente a la cantidad de precipitación o a la ocurrencia de actividad volcánica
profunda, al menos en un primer orden.
Para el estudio de la influencia de estos eventos en el flujo de muones creemos sería necesario
lograr una mejor resolución temporal en el análisis, ya que no fue posible con este telescopio en
las regiones analizadas lograr que esta sea menor al 5%, donde es de esperar que se hallen las
manifestaciones de estos fenómenos.
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Figura 4.18: Arriba: Registro de precipitaciones. En el eje principal se encuentra representada la
precipitación mensual y en el eje secundario la precipitación acumulada. Las regiones en rojo indican
períodos de mayor intensidad de lluvias y, a efectos de una mejor visualización, el área bajo la curva






A partir del modelado del problema directo encontramos que el telescopio en su posición
actual permite estudiar la región más activa del volcán. El mallado 3D generado a partir de un
mismo nivel, donde se ajustó la cara superior de los prismas que se encuentran con la topografía
a través de sus vértices, mostró un excelente ajuste a la misma; en especial en los sectores con
topografía más abrupta. Esto permitió que la totalidad del volumen perteneciente a la región
más superficial a la misma pudiera ser tenido en cuenta en el cálculo de la opacidad a través de
cada dirección de observación involucrado en la resolución del problema directo.
Para la aplicación del problema directo a casos concretos y análisis de sensibilidad, la utili-
zación de un modelo de referencia homogéneo con densidad constante igual a la estimada por
Rosas-Carbajal et al. (2017), en lugar de la densidad de la roca estándar, resultó en una estima-
ción más apropiada para La Soufrière de los tiempos mínimos de adquisición y de las variaciones
en el flujo integrado. A partir de los diferentes modelos propuestos, se encontró que un tiempo
de adquisición de aproximadamente 100 días resulta suficiente para resolver una variación en la
densidad de masa en la región más activa del volcán.
A través de la radiografía continua de muones realizada se logró seguir variaciones espacio-
temporales complejas, a escala mensual, del domo de La Soufrière. Agrupando diferentes direc-
ciones de observación pudimos alcanzar resoluciones que nos permitieron caracterizar distintas
regiones del volcán con comportamientos diferentes. La determinación de los gaps a partir de los
datos crudos resultó ser un muy buen criterio para definir donde estos tuvieron lugar y obtener
así una mejor estimación del flujo de muones.
Encontramos que en julio de 2016 tuvo lugar un incremento significativo en el flujo de muones
a través de la región asociada al lago ácido Tarissan, el cual fue exclusivo de esta región y se
produjo aproximadamente 45 días antes que el brusco incremento observado en septiembre de
2016 a través de la región asociada a la fumarola Cratère Sud. Estos dos incrementos en el flujo
de muones presentan un rasgo en común: la variación se produce a una tasa similar, de hecho
son las dos pendientes más elevadas presentes en las curvas calculadas. Interpretamos que esto
puede ser la manifestación de un mismo fenómeno, el cual involucra una disminución repentina
en la densidad de masa de la región. Este fenómeno podría tratarse del arribo de un pulso de
fluido magmático a mayor temperatura que convierte el líquido en vapor, además de presurizar el
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volcán. Este pulso de fluido magmático llegaría más tarde a la superficie en la fumarola Cratère
Sud.
Obtuvimos indicios de que desde mediados de abril hasta finales de junio de 2016 pudo haber
tenido lugar un intercambio de masa entre la región asociada a la fumarola Cratère Sud y la
región complementaria a ésta. Encontramos además que entre octubre y diciembre del mismo
año tuvo lugar un aumento seguido de un descenso, ambos significativos, en el flujo de muones
de esta región que pudo estar asociado una variación en la densidad de masa localizada en su
mayor parte dentro de la región misma.
Debido a que no hallamos una relación unívoca de las distintas regiones analizadas con
los registros de precipitación y eventos sísmicos volcánicos, interpretamos que las variaciones
observadas en el flujo de muones no pueden deberse únicamente a estos fenómenos, al menos en
un primer orden. Consideramos que para el estudio de estos eventos es necesario contar con una
mayor resolución temporal a la obtenida con este telescopio en las regiones analizadas.
Como conclusión general, en este trabajo demostramos el gran potencial que la radiografía
continua de muones posee para el estudio de la dinámica de sistemas hidrotermales volcánicos.
Esto abre las puertas para su aplicación en otros volcanes del mundo que presenten una actividad




A partir del modelado del problema directo desarrollado, sería interesante desarrollar códigos
que resuelvan el problema inverso valiéndose del mismo. De esta manera, a partir de los datos,
podríamos recuperar la distribución de densidad del volcán en distintos períodos a través de la
radiografía por muones.
En la actualidad se encuentran desplegados en La Soufrière varios telescopios, por lo que
sería de gran utilidad desarrollar códigos que permitan vincular unos con otros en relación
a la topografía; con el objetivo de identificar las direcciones de observación de cada uno de
ellos involucradas en una misma región del volcán, así también como la región del volcán que
resulta de la intersección de las distintas regiones exploradas por cada telescopio. De esta forma
sería posible un análisis temporal conjunto que permitiría acotar la localización espacial de los
comportamientos observados en las radiografías continuas de muones.
Actualmente hemos comenzado a implementar este tipo de análisis, el cual, en conjunto con
el trabajo realizado durante la presente tesis de grado será el objeto de una publicación científica
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